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跨江旧桥抗撞性能分析

葛士强

（瀚阳国际工程咨询有限公司，广东 广州　５１０２２０）

摘要：采用基于数学模型的船撞概率分析方法，通过 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ时程分析，输入节点动力

荷载，采用ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０《公路桥梁抗撞设计规范》中强迫振动法计算某预应力混凝土连

续刚构桥主桥主墩及过渡墩的船撞效应，同时对该桥抗撞性能进行验算分析，得到主桥各墩可承

受的最大船舶限制吨位及抗撞性能，并据此提出处置措施。
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　　交通运输部办公厅、国家铁路局综合司和国

铁集团办公厅于２０２０年１２月１６日印发实施交办

水〔２０２０〕６９号《船舶碰撞桥梁隐患治理三年行动实

施方案》，要求全面排查和治理船舶碰撞桥梁安全隐

患，通过三年行动，进一步健全安全管理责任体系，

完善桥区标志标识，提高航道通航保障服务水平，规

范桥区水域船舶通航秩序，提升桥梁防撞能力，建立

健全防范化解安全风险的长效机制，坚决防止重特

大事故发生［１］。本文以某预应力混凝土连续刚构桥

为例，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ中时程分析方法，输入节

点动力荷载，采用ＪＴＧ／Ｔ３３６０－０２—２０２０《公路桥

梁抗撞设计规范》［２］中强迫振动法计算主桥主墩和

过渡墩的船撞效应，分析主桥各墩的抗撞性能及可

承受的最大船舶限制吨位，评价桥梁的防撞性能。

１　工程概况

某预应力混凝土连续刚构桥主桥由新建桥及重

建桥组成，主跨上部构造为（６０＋２×１００＋６０）ｍ跨

预应力混凝土连续刚构，箱梁采用Ｃ６０混凝土。重

建桥和新建桥的截面形式均为单箱单室，除侧悬臂

板长度有所不同外，两个截面的几何尺寸均相同。

箱梁顶板宽度为１０．７２８ｍ（靠近设计线侧的拆除重

建桥）、９．９００ｍ（远离设计线侧的新建桥），底板宽度

为５．７００ｍ。箱梁主墩处梁高为５．８００ｍ，边跨现浇

段及跨中合龙处中心梁高度为２．５００ｍ，梁高采用

二次抛物线线形设计［３］。

　　主墩墩身为单片薄壁墩，墩底６ｍ高范围填筑

Ｃ２５混凝土。主墩基础由８根直径为２２０．０ｃｍ 群

桩组成，基础类型为嵌岩桩。承台顺桥向尺寸为

８．６ｍ，横桥向尺寸为２２．０ｍ，厚度为３．５ｍ。过渡

墩为双柱墩，直径为１５０．０ｃｍ、１８０．０ｃｍ，通过系梁

连接。新建桥、重建桥的主墩基础连为一个整体。

主桥桥型布置见图１，桥墩的一般构造见图２、

图３。

图１　主桥２８＃～３２＃墩桥型立面布置（单位：标高为 ｍ，其他为ｃｍ）
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图２　主桥桥墩的一般构造（单位：ｃｍ）

图３　过渡墩构造图（单位：ｃｍ）

２　区域通航代表船型

旧桥原设计批复代表船型为１０００ｔ级。根据

桥梁隐患治理自查评估区段各船舶碰撞通航代表船

型报告，内河船为２０００ｔ级，载质量为１５０１～

２５００ｔ；港澳线船舶为１０００ｔ级，载质量为１０００～

１５００ｔ。航道规划船型见表１。

表１　航道规划通航船型

船型
主要尺度／ｍ

总长 总宽 吃水
备注

２０００ｔ

级船舶

７５．０ １６．２ ２．６

９０．０ １４．８ ２．６

Ⅱ级航道代

表船型

　　采用ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０《公路桥梁抗撞设

计规范》中概率风险法进行分析，主墩设防代表船

型为载质量３０００ｔ级船舶，边墩设防代表船型为载

质量２０００ｔ级船舶。

３　船撞作用计算

根据ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０《公路桥梁抗撞设

计规范》计算主桥各墩船舶撞击力，计算船舶与桥梁

碰撞时船舶撞击速度，结果见表２。

表２　船舶撞击速度计算结果

墩号 桥墩类型 设防船型载质量／ｔ 撞击速度／（ｍ·ｓ－１）

２８＃ 过渡墩 ２０００ １．１６

２９＃ 主墩 ３０００ １．８４

３０＃ 主墩 ３０００ ２．７８

３１＃ 主墩 ３０００ ２．７６

３２＃ 过渡墩 ２０００ １．９８

４　抗撞性能验算

４．１　计算模型

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件，按照该桥结构

实际情况建立图４所示全桥模型，全桥共划分为

１４３５个梁单元
［４］。

图４　全桥有限元模型
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４．２　荷载组合

验算采用的荷载组合为１．０×恒载＋０．４×活

载＋１．０×流水压力＋１．０×船舶撞击作用。

４．３　船撞位置

根据ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０《公路桥梁抗撞设

计规范》，船舶满载时，船舶撞击着力点位于船舶型

深２／３处；船舶空载时，撞击着力点位于船舶型深

１／２处。从桥梁安全角度出发，着力点应按最高通

航水位和低水位的包络计算。根据代表船舶型深，

通航批复１０００ｔ级船舶的着力点位于水面以上

３．５ｍ处；区段代表船型２０００ｔ级船舶的着力点位

于水面以上４ｍ处；概率风险法分析所得代表船型

３０００ｔ级船舶在最高通航水位因净高限制无法通

过该桥，选取与２０００ｔ级船舶相同的着力点。

４．４　验算结果

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ中时程分析方法，输入节点

动力荷载（图５为节点动力荷载时程函数图），采用

ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０推荐的强迫振动法进行验

算，得到图６所示船撞效应。

图５　节点动力荷载时程函数图

图６　横向撞击力组合作用下上游３２＃墩弯矩、轴力及剪力云图

　　根据原设计竣工图纸，桥墩墩身及桩基础截面

尺寸、配筋见图７、图８。

图７　主墩截面尺寸及配筋示意图 （单位：ｃｍ）

图８　主墩桩基截面配筋示意图 （单位：ｃｍ）

　　根据ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０《公路桥梁抗撞设

计规范》，钢筋和钢骨混凝土构件的抗剪承载力按下

式计算［２］：

犞ｙｄ＝ｓ（犞ｃｄ＋犞ｗｄ＋犞ｓｄ）

式中：犞ｙｄ为抗剪承载力设计值（ｋＮ）；ｓ为抗剪冲击

效应折减系数，取０．７；犞ｃｄ为混凝土部分的抗剪承载

力设计值 （ｋＮ），犞ｃｄ＝０．８犞ｃ犃ｇ；犞ｃ为混凝土剪切强

度（ｋＰａ）；犃ｇ为构件横截面的毛截面积（ｍ
２）；犞ｗｄ为

箍筋部分的抗剪承载力设计值（ｋＮ）；犞ｓｄ为钢骨部

分的抗剪承载力设计值（ｋＮ）。

图９为ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０《公路桥梁抗撞

设计规范》附录 Ａ．１．３规定的理想弹塑性模型。钢

筋混凝土柱式构件的弯曲变形性能等级界限值θｄ

按下式计算：

θｄ＝θｙ＋α（θｐｕ／犓）
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犪为截面等效屈服点；犫为极限变形点；１、２、３表示构件的性能等级；

犕ｙ为构件截面等效屈服弯矩；犕ｕ为构件截面极限弯矩；θｙ为构件

塑性铰区等效屈服转角；θｕ为构件塑性铰区极限转角；α为构件性能

等级系数

图９　理想弹塑性模型

式中：θｐｕ为构件塑性铰区极限塑性转角（ｒａｄ），θｐｕ＝

（ｕ－ｙ）犔ｐ；ｕ 为塑性铰区极限曲率（ｍ
－１）；ｙ 为

塑性铰区屈服曲率（ｍ－１）；犔ｐ 为塑性铰长度，犔ｐ＝

１．０犎；犎 为计算方向的截面高度；犓 为构件极限塑

性转角的安全系数，取１．５。

　　该桥构件性能等级为ＪＸ１级，构件性能等级系

数α＝０
［２］，性能等级界限值θｄ＝θｙ，构件截面的弯

矩界限值即为等效屈服弯矩犕ｙ。

采用Ｘｔｒａｃｔ截面分析软件计算桥墩及桩基截

面的等效屈服弯矩，将其作为截面极限抗弯承载力，

结果见图１０、图１１。

　　船舶顺桥向撞击下主桥各墩和桩基验算结果见

表３、表４。

图１０　主墩截面弯矩曲率曲线（顺桥向）

图１１　主墩桩基截面弯矩曲率曲线（顺桥向）

表３　桥墩和桩基验算结果（上游，顺桥向）

墩号
桥墩

类型
构件

偶然组合内力

轴力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

抗弯承载力／

（ｋＮ·ｍ）

控制截面抗剪

承载力／ｋＮ

抗弯安全

系数

抗剪安全

系数
结论

２８＃ 过渡墩
桥墩 ４５９９ １７１８１ １４９７ 　６１３３ ２０８８ ０．３６ １．３９ 不满足

桩基 ５２９４ １９９６９ ３１９０ ８０９９ ２６３４ ０．４１ ０．８３ 不满足

２９＃ 主墩
桥墩 ３９１４９ ５２３４６ ３９７５ １２９８００ １４８６０ ２．４８ ３．７４ 满足

桩基 ６３０２ ６３３１ １０８７ １６８６０ ４３３４ ２．６６ ３．９９ 满足

３０＃ 主墩
桥墩 ３９６３５ ３４４２０ ２６１６ １３０４００ １４８６０ ３．７９ ５．６８ 满足

桩基 １１１０６ ７２２４ １４５６ １９７００ ４６９４ ２．７３ ３．２２ 满足

３１＃ 主墩
桥墩 ３８３３１ ５８２３７ ３８９０ １２８９００ １４８６０ ２．２１ ３．８２ 满足

桩基 ８７８６ ６４１４ ９２４ １８４４０ ４６９４ ２．８７ ５．０８ 满足
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续表３

墩号
桥墩

类型
构件

偶然组合内力

轴力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

抗弯承载力／

（ｋＮ·ｍ）

控制截面抗剪

承载力／ｋＮ

抗弯安全

系数

抗剪安全

系数
结论

３２＃ 过渡墩
桥墩 ４９７７ ２６４２９ ２２５７ ６７５８ ２０８８ ０．２６ ０．９３ 不满足

桩基 ５７８１ ３９６９４ ６２６０ ８３２７ ２６３４ ０．２１ ０．４２ 不满足

表４　过渡墩支座验算结果（上游，顺桥向）

墩号 支座类型 支座水平位移／ｃｍ 支座水平位移限值／ｃｍ 支座安全系数 结论

２８＃ ＧＰＺ（Ⅱ）３．５ＤＸ，ＧＰＺ（Ⅱ）３．５ＳＸ ４２ １５ ０．３６ 不满足

３２＃ ＧＰＺ（Ⅱ）３．５ＤＸ，ＧＰＺ（Ⅱ）３．５ＳＸ ８２ １５ ０．１８ 不满足

　　根据上述防撞性能验算结果，该桥上下游２９＃、

３０＃、３１＃主墩满足抗撞性能要求，２８＃、３２＃过渡墩

不满足抗撞性能要求，须结合规划航道等级采取措

施降低船舶撞击桥梁风险，提升桥梁的抗撞性能。

５　结语

提升桥梁的抗撞性能是一个系统工程，主要措

施包括构建主动防撞系统和被动防撞系统。主动防

撞系统主要通过完善通航环境主动降低船舶撞击桥

梁风险；被动防撞系统是为降低桥梁船撞风险而采

取的工程措施，可采用适当的防护措施提高桥梁结

构抵抗船撞作用的承载力，也可以通过改变船舶撞

击力方向延长力的作用时间，还可以通过吸收船舶

撞击能量限制或降低到达桥梁的能量，减少桥梁受

到的冲击［５］。

针对该桥，建议采取以下措施：１）上下游２８＃、

３２＃过渡墩抗船撞性能不满足要求，建议开展提升

防撞性能的专项设计。过渡墩在船撞作用下安全系

数较小，可优先考虑设置独立防撞设施。２）增设桥

梁通航净高标牌、桥名标志等，桥墩处设置警示标

志。３）加强桥区水域应急值守、现场巡航检查、通

航秩序监管和水上突发事件的应急处置。
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［２］　中交公路规划设计院有限公司．公路桥梁抗撞设计规

范：ＪＴＧ／Ｔ３３６００２—２０２０［Ｓ］．北京：人民交通出版社

股份有限公司，２０２０．

［３］　胡斌，张艳伟．某大桥桥墩防撞分析［Ｊ］．中外建筑，

２０１２（９）：１０６１０８．

［４］　党军．基于美学景观的南广铁路郁江特大桥桥梁防撞

设施设计［Ｊ］．中国水运（下半月），２０１３，１３（６）：２４８

２５０＋２４１．

［５］　谢亭亭，张睿涵．内河限制性航道跨航桥梁防撞分

析［Ｊ］．中国水运（下半月），２０１９，１９（２）：２１２２１３．

收稿日期：２０２３０３１７
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［１８］　ＲＡＨＭＡＮＳ，ＸＵ Ｈ．Ａｕｎｉｖａｒｉａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００４，１９（４）：３９３４０８．

［１９］　王松涛，吴海洋，杨景胜，等．矩方法在输电塔可靠度

分析中的应用［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１５，３１（２）：

５９６６．

［２０］　贾良，伦培元．基于矩法的重力式挡土墙可靠度设计

方法研究［Ｊ］．中外公路，２０２２，４２（４）：１６．

［２１］　邹红，卢朝辉，余志武．基于三阶矩法的ＣＲＴＳⅡ型轨

道板横向抗裂时变可靠度研究［Ｊ］．铁道学报，２０１９，

４１（４）：１７７１８５．

［２２］　范文亮，李正良，王承启．多变量函数统计矩点估计法

的性能比较［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（１１）：１１１．

收稿日期：２０２３０４２１
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